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Uvod: Laminiranje je postopek za izdelavo kompozitnega materiala, pri čemer se z 
dodajanjem ojačitvenega materiala izboljša trdnost in stabilnost osnovnih materialov. 
Postopki in tehnike laminiranja ter uporabljeni materiali se razlikujejo glede na namen 
uporabe in zahtevanih lastnosti kompozitnega materiala. V današnjem času se laminiranje 
najpogosteje uporablja predvsem v letalski, vojaški in avtomobilski industriji, 
gradbeništvu, za izdelavo športnih rekvizitov ter v ladjedelništvu. V protetiki se 
laminiranje najpogosteje uporablja pri izdelavi leţišč za proteze. Predstavili smo 
kompozitne materiale in njihove lastnosti ter opisali različne tehnike laminiranja. Namen: 
Namen diplomskega dela je predstaviti tehnologijo laminiranja ter materiale, ki se za to 
uprabljajo v protetiki. Gre za poglavitno tehnologijo današnjega časa, ki je še posebej 
pomembna na področju protetike. Metode dela: Diplomsko delo temelji na pregledu 
literature. Pri pisanju je bila uporabljena deskriptivna oziroma opisna metoda. Iz 
pregledane literature smo izbrali 11 strokovnih člankov. Rezultati: V diplomskem delu 
smo na področju laminiranja v protetiki izbrali in primerjali tri različne postopke dela, tri 
različne ojačitvene materiale, eno polnilo in štiri različne smole oziroma matrice. V opisu 
postopka iz prakse smo opisali en primer laminiranja leţišča za podkolensko protezo in en 
primer laminiranja leţišča za nadkolensko protezo. Materiale smo ovrednotili po namenu 
in uporabnosti. Tako smo ločeno primerjali matrice oziroma smole in ojačitvene materiale 
ter ugotavljali vpliv uporabe polnila in načina laminiranja na lastnosti polimernega 
kompozita. Razprava in zaključek: V diplomskem delu smo predstavili laminiranje v 
protetiki, izbrane osnovne materiale, ojačitvene materiale ter njihove funkcije in različne 
tehnike laminiranja. V protetiki se laminiranja posluţujemo pri izdelavi individualnih 
proteznih leţišč. Uporablja se tehnika z vakuumiranjem, smolo in ojačitvene materiale pa 
izberemo glede na potrebe pacienta. Pri izbiri upoštevamo aktivnost in teţo pacienta ter 
obliko leţišča. 









Introduction: Lamination is a process of producing a composite material where 
reinforcement materials improve strength and stability of the basic material. Procedures, 
techniques of lamination and type of materials used will depend on the purpose of use and 
required properties of the composite material. Nowadays, laminating is most commonly 
used in aerospace, military and automotive industry, construction, manufacture of sports 
goods and in shipbuilding. In prosthetics, laminating is mostly used in the manufacture of 
prosthetics sockets. In this thesis, we present composite materials, their properties and 
various techniques of lamination. Purpose: The aim of the thesis is to present lamination 
technology and materials which are used in prosthetics. Lamination is the most important 
technology nowadays, especially in prosthetics. Methods: The thesis is based on revising 
literature. The method used was the descriptive. Thus, eleven professional articles from the 
field of prosthetics were chosen and revised. Results: In the thesis, we selected and 
compared three different work procedures, three different reinforcing materials, a core and 
four different resins or matrices. In the description of practical applications, we describe 
one example of a laminated prosthesis socket placed under a knee and one laminated 
prosthesis socket placed above a knee. The materials were evaluated according to the 
purpose and utility. Thus, we separately compared them to the matrices or resin and 
reinforcing materials to determine the influence of the use of cores and the method of 
lamination on the properties of a polymer composite. Discussion and conclusion: In the 
thesis, we presented laminating in prosthetics, selected base materials, reinforcing 
materials and their functions, and various techniques of lamination. In prosthetics, the 
lamination is used in the manufacture of individual prosthesis sockets. The most 
commonly used technique is vacuuming. The resin and the reinforcing material are 
selected according to the needs of a patient. While using these parameters, we also 
consider activity and weight of the patient, as well as the socket design. 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
PMMA Poli (metil metakrilat) 
HS »High strenght« - velika trdnost 





Poli (p-fenilen tereftalamid) 
Polivinil alkohol 
»Volatile organic compound« - hlapne organske snovi 










Kompoziti so materiali, ki so sestavljeni iz dveh ali več komponent različnih materialov, ki 
niso topni eden v drugem. Pogosto je kompozitni material sestavljen iz osnovnega 
materiala ali matrice in ojačitvenega materiala. Laminiranje je postopek za izdelavo 
kompozitnega materiala, pri čemer se z dodajanjem ojačitvenih materialov izboljša trdnost 
in stabilnost osnovnih materialov. Z laminiranjem lahko spremenimo tudi druge lastnosti, 
na primer povečamo zvočno izolacijo ali spremenimo izgled. Postopki in tehnike 
laminiranja ter uporabljeni materiali se razlikujejo glede na namen uporabe in zahtevanih 
lastnosti kompozitnega materiala. Poznamo več postopkov laminiranja, materiale se 
navadno zdruţuje pri povišani temperaturi ali tlaku, s pomočjo vakuuma, z varjenjem ali z 
uporabo lepil (Waterman, 2007). 
Postopek laminiranja so uporabljali ţe starodavni graditelji, ki so hiše izdelovali iz blatnih 
opek in jih ojačili s slamo. Prvi zametki zahtevnejšega laminiranja segajo v 12. stoletje, ko 
so Mongoli uporabljali loke, sestavljene iz različnih kompozitov. Taki loki so bili manjši 
ter učinkovitejši od nasprotnikovih. Kompozite so izdelali iz govejih kit, rogov, bambusa, 
svile ter drevesne smole. Kite so uporabili za natezne dele loka, bambus za jedro, plasti 
rogov pa za povezavo. Celotno konstrukcijo so tesno ovili v svilo ter prepojili z drevesno 
smolo. Na nekaterih več kot 700 let starih lokih, katere hranijo v muzejih, so izvedli vrsto 
preizkusov ter ugotovili, da so po trdnosti primerljivi s sodobnimi (ACMA - American 
Composites Manufacturers Association, 2016a).  
Prve sintetične polimerne kompozite so pripravili v začetku 20. stoletja, ko so fenolne 
smole armirali s celuloznimi vlakni. V te namene so uporabili tudi sečninske in 
melaminske smole. Leta 1940 so razvili polimerne kompozite na osnovi poliestrov, 
armiranih s steklenimi vlakni, ki še danes veljajo za pomemben konstrukcijski material 
(Ţigon, 1996).  
V današnjem času se laminiranje najpogosteje uporablja predvsem v letalski, vojaški in 
avtomobilski industriji, gradbeništvu, za izdelavo športnih rekvizitov ter v ladjedelništvu. 
V protetiki se laminiranje najpogosteje uporablja pri izdelavi leţišč za proteze. S tem 
postopkom lahko pacientom nudimo optimum med udobnostjo, funkcionalnostjo, 
vzdrţljivostjo in teţo leţišča, saj glede na potrebe in ţelje pacienta izberemo zanj najbolj 




pripomočkov, izdelanih iz polimernih kompozitov so: (a) moţno jim je naknadno s 
segrevanjem delno spremeniti obliko, (b) so odporni na umazanijo, (c) enostavni za 
čiščenje ter (d) izjemno vzdrţljivi.  
1.1 Polimerni kompoziti 
Polimerni materiali imajo v primerjavi z jekli in nekaterimi zlitinami znatno manjši 
elastični modul, trdoto, trdnost in temperaturno obstojnost. Te lastnosti jim lahko močno 
zvečamo s pripravo kompozitov, predvsem z dodajanjem vlaken v vezne sisteme 
vlakno/smola, pri katerih vlakna, visokih trdnosti, sluţijo kot sredstva za ojačenje 
(armatura) za doseganje večjih trdnosti. Smola sluţi kot vezivo pri zdruţevanju materialov, 
saj povezuje vlakna med seboj ter skrbi, da le ta ostanejo v ţeleni obliki. 
Osredotočili se bomo predvsem na tiste materiale, ki se uporabljajo v protetiki. Opredelili 
in opisali bomo glavne matrične materiale in njihove lastnosti, nato pa še sredstva za 
ojačenje oziroma materiale, s katerimi kompozitom izboljšamo določene, predvsem 
mehanske lastnosti.  
Smola je na začetku procesa v tekoči obliki, po končanem procesu pa postane trdna snov 
(polimerizira ali zamreţuje). Pri procesu laminiranja ima smola v kombinaciji z vlakni dve 
poglavitni nalogi. Smola vlakna omoči, jih povezuje ter vzdrţuje ţeleno obliko izdelka. Če 
se smola ne bi strdila, material ne bi obdrţal ţelene oblike, vlakna pa ne bi imela nobenega 
pomena, saj bi se med seboj lahko premikala ali ločila. Druga naloga smole je, da v trdnem 
stanju razporedi obremenitve po celotnem izdelku (Phillips, Craelius, 2005). 
V protetiki pri laminiranju uporabljamo štiri glavne vrste smol: poliesterske, vinilesterske, 
epoksidne ter akrilne smole.  
Sredstva za ojačenje so bistvo laminiranja. Odvisno od zahtev lastnosti končnega izdelka 
izberemo primerna vlakna, ter ustrezno razporeditev. V protetiki se najpogosteje 






1.1.1 Nenasičene poliesterske smole 
Nenasičene poliesterske smole se uporabljajo kot reakcijske smole, pri zamreţenju med 
kopolimerizacijo poliestra in stirena ne pride do odcepitve reakcijskega produkta. Lastnosti 
končnih izdelkov so odvisne od strukture poliestra in stopnje zamreţenja, od vrste, 
mnoţine in orientacije vlaken ter predelovalnih pogojev. Poliester je enostaven za uporabo, 
dimenzijsko stabilen, odporen je na kemikalije in mehanske sile. Je najcenejša smola, 
katero lahko kombiniramo s polnili in vlakni. Poliestri se med zamreţenjem precej skrčijo 
in so manj odporni na zračno atmosfero. 
Poliestri se najpogosteje uporabljajo v proizvodnji plovil, avtomobilskih delov, posod za 
različne namene,  pri lakiranju  nekaterih visoko kakovostnih lesenih proizvodov, kot so 
kitare, klavirji in pohištvena oprema (Koklič, 1999). 
1.1.2 Vinilesterske smole 
Mehanske lastnosti vinilesterskih smol so med poliesterskimi in epoksidnimi smolami. 
Zaradi dolgih, dvakrat vezanih vinilnih molekul, ki povezujejo esterske molekule, ima 
vinilesterska smola naravno elastičnost. Prav zaradi tega so izdelki iz vinilestra odporni na 
udarce in ponavljajoče upogibanje, pri čemer material ne poči. Vinilestri so odporni na 
vodo, organska topila ter kemikalije, za razliko od poliestrov so manj odporni na kisline. 
So trdnejši kot poliestri in bolj proţni kot epoksi smole. Ker ima vinilester nizko gostoto 
ter veliko razmerje med trdnostjo in teţo, pogosto nadomešča kovinske dele, ki so sicer 
celo do 5-krat teţji od vinilesterskih izdelkov (Matthew, 1982). 
1.1.3 Epoksidne smole 
Epoksi je izraz, ki označuje tako osnovne sestavine kot tudi utrjene izdelke iz eposkidnih 
smol. Epoksi je dandanes splošno ime za snovi, ki vsebujejo epoksidne funkcionalne 
skupine. Epoksidne smole so največkrat reakcijski produkt bisfenola A in epiklorhidrina. 
Zamreţenje poteka preko epoksidnih skupin z anhidridi poliogljikovih kislin ali poliamini. 
Te snovi pogosto imenujemo trdilci ali utrjevalna sredstva, ki sproţijo zamreţenje 
epoksidne smole. Izdelki iz epoksidnih smol se odlikujejo po dobrih elektroizolacijskih in 




nizkem krčenju  (May, 1987). Pomanjkljivosti pa so krhkost in absorbscija vlage, s čimer 
so povezane spremembe lastnosti izdelkov. 
1.1.4 Akrilne smole 
Poli (metil metakrilat) (PMMA) je poznan tudi kot akril ali akrilno steklo, najpogosteje pa 
ga najdemo pod imenom pleksi steklo. Je transparenten termoplastični material, ki se 
najpogosteje uporablja v obliki plošč in je alternativa steklu, saj je laţji ter odpornejši na 
udarce. Ta polimer lahko uporabimo tudi kot smolo za laminiranje, ima pa še številne 
druge uporabe.  
PMMA smole so enostavne za uporabo in rokovanje, odlikuje pa jih tudi nizka cena. 
Osnovni material je sicer precej krhek, sploh na silo točkovnega pritiska ali udarca, 
medtem ko modificiran PMMA lahko doseţe visoko odpornost na omenjene dejavnike. 
Za laminiranje se uporablja metil metakrilatno sintetično smolo, ki je nizkomolekularni 
predkondenzat skupaj z dodatkom katalizatorja. Izdelek iz te smole je trden in brezbarven 
termolastični material. V protetiki uporabljamo različne mešanice akrilnih smol glede na 
ţeleno trdnost ali elastičnost končnega izdelka. Proizvajalci nudijo ţe pripravljene smole, 
katere imajo različne gostote in  elastičnost (Harper, Petrie, 2003). 
1.1.5 Ogljikova vlakna 
Ogljikova vlakna (Slika 1) spadajo med modernejše materiale, saj so se zaradi visoke cene 
začela širše uporabljati šele po letu 1970. Ogljikova vlakna izdelujemo s pirolizo in 
ciklizacijo nekaterih vlaken organskega izvora, najpogosteje iz poliakrilonitrila, celuloze 
ali katrana. Z izbiro surovin in parametrov postopka izdelave lahko kontroliramo strukturo 
in lastnosti ogljikovih vlaken (Ţigon, 1996).  
Poznamo več vrst ogljikovih vlaken, ki jih označimo z dvema velikima črkama. HS (»high 
strenght«) ogljikova vlakna so zelo trdna, vlakna z oznako HM (»high modulus«) pa imajo 
velik modul elastičnosti. Ogljikova vlakna se uporabljajo v kombinaciji z epoksidnimi 
smolami kot konstrukcijski material v letalstvu. Z njimi lahko pripravimo tudi kompozite s 






Slika 1: Ogljikova vlakna (Scuttlebutt, 2017: 
http://www.sailingscuttlebutt.com/2013/10/17/addressing-environmental-impact-carbon-
fiber/ ). 
Lastnosti ogljikovih vlaken (Prijanovič Tonkovič, 2014a): 
 dobre mehanske lastnosti kompozitov iz ogljikovih vlaken, ki presegajo mehanske 
lastnosti kovin. 
 velik modul elastičnosti v vzdolţni smeri in velika trdnost, 
 majhen temperaturni raztezek, 
 velika toplotna prevodnost, 
 odlične natezne in tlačne trdnosti, 
 odpornost proti temperaturnim šokom. 
1.1.6 Aramidna vlakna – Kevlar 
Aramidna vlakna (Slika 2) največkrat imenujemo z njihovim trţnim imenom – Kevlar, 
podjetja DuPont (gre za poli (p-fenilen tereftalamid), PPTA, najpogosteje uporabljeno 
aramidno vlakno). 
Aramid je skupno ime za vse aromatske poliamide. Aramidna vlakna so organska 
polimerna vlakna, kjer makromolekule vsebujejo najmanj 85 % aromatskih skupin, 





Slika 2: Kevlar (DuPoint, 2016: http://www.dupont.co.uk/products-and-services/fabrics-
fibers-nonwovens.html ). 
Lastnosti aramidnih vlaken so (Prijanovič Tonkovič, 2014b): 
 majhna gostota, 
 visoka stopnja kristaliničnosti, 
 negorljivost 
 velika kemična obstojnost in odpornost proti koroziji 
 slaba obstojnost na ultravijolično sevanje 
 velika električna izolativnost 
 velika odpornost proti udarcem, pritisku, upogibu, stiskanju, lomljenju, striţenju in 
abraziji, 
 visoka temperaturna odpornost oziroma toplotna stabilnost- do 500°C. 
1.1.7 Steklena vlakna 
Steklena vlakna (Slika 3) so izdelana iz stekel različne kemijske sestave, kjer je glavna 
sestavina silicijev dioksid (50 do 60 %), dodani so oksidi kalija, bora, natrija, aluminija in 
magnezija. Na lastnosti steklenih vlaken vpliva sestava in način izdelave steklene tkanine. 
Steklo pri temperaturi 1300 °C iztiskamo skozi šobe in dobimo steklene niti, ki jih stkemo 
v tkanino. Steklo v obliki vlaken z majhnimi premeri (8 do 14 µm) ni več krhko in je dobro 





Slika 3: Steklena vlakna (Wacker, 2017: 
https://www.wacker.com/cms/en/products/brands_3/vinnapas/move/nonwovens_1/glassfibe
rs.jsp?country=AZ ). 
Steklena vlakna imajo naslednje lastnosti (Prijanovič Tonkovič, 2014c): 
 veliko natezno trdnost, 
 veliko odpornost proti udarcem, 
 majhno togost, 
 so negorljiva, 
 temperaturno obstojna, 
 imajo zelo majhne skrčke, 
 ne vpijajo vlage, 
 so ţilava, 
 so cenovno ugodna. 
1.1.8 Vrste tkanin ojačitvenih materialov 
Pri izdelavi kompozitov najpogosteje uporabljamo tkanine, ki so izdelane iz skupkov 
vlaken - snopov. Ločimo jih po vrsti pletenja in po prevladujoči smeri vlaken. 
Zaradi praktičnosti se najpogosteje uporabljajo tkanine, katerih vlakna so usmerjena v dveh 
smereh. Za vezenje snopov se uporabljajo tri vrste tkanja: navadno tkanje, keper tkanje in 
atlas tkanje (Slika 4). Razlike v mehanskih lastnostih različnih vrst tkanja tkanin so 





Slika 4: Vrste tkanja - navadno, keper in atlas (Fiberglast, 2017: 
http://blog.fibreglast.com/fiberglass/the-ins-and-outs-choosing-composite-fabric-by-
weave/ ). 
Za večjo trdnost kompozita se uporabljajo tkanine, v katerih so snopi usmerjeni v eno smer 
in so med seboj povezani le s tankimi nitmi. Take tkanine imenujemo enosmerne tkanine. 
Ker ni prisotnega ukrivljanja snopov vlaken, kot je to pri pletenju v več smereh, pridobimo 
na togosti in trdnosti kompozita. Zaradi manjših praznih prostorov med snopi vlaken 
doseţemo večjo volumsko koncentracijo vlaken v kompozitu in s tem niţjo teţo kompozita 
z boljšimi mehanskimi lastnostmi.  
Tkanine ločujemo tudi po specifični teţi (masa na enoto površine) in številu vlaken v 
snopih, ki ga označujemo s številko in veliko črko K, kar pomeni tisoč (če je oznaka 
tkanine 2K, pomeni, da je tkana iz snopov, ki vsebujejo pribliţno dva tisoč vlaken). Če 
označujemo tkanine po teţi, uporabljamo številko in oznako tex (to pomeni maso snopa 
vlaken v gramih na tisoč metrov) (Jerman, 2012). 
1.1.9 PVA folija 
Polivinil alkohol je vodotopen sintetični polimer. V protetiki ga uporabljamo v obliki folje 
(Slika 5). Je brez barve in vonja. Pri vakuumskem laminiranju ima PVA folija bistven 
pomen, saj jo uporabljamo kot prvo in zadnjo plast laminiranega izdelka in s tem 
ohranjamo ţeleno obliko. Hkrati sluţi kot ločevalec, ker se ne zlepi s smolami, katere 
uporabljamo za laminiranje. Zaradi njegove elastičnosti ga lahko nanesemo tudi na modele 
zahtevnejših in nepravilnih oblik, saj se popolnoma prilagodi površini modela. Ker je PVA 
folija gladka, je posledično pri uporabi le-te gladka tudi površina laminiranega izdelka, ki 





Slika 5: PVA folija (Paceline, 2016: http://paceline.com/fabrication-
supplies/pva/standard). 
1.1.10 Najlon triko 
Najlon je ime za skupino sintetičnih polimerov, ki spadajo med poliamide. Najpogosteje se 
uporablja v obliki vlaken ali folije. Gre za termoplastični, svilnati material.  
V protetiki uporabljamo najlon v obliki vlaken, katera so predhodno spletena v obliko tulca 
(Slika 6). Sluţi kot polnilo pri laminiranju.  
 








Namen polnila je, da ločuje oziroma zapolnjuje prostor med plastmi ojačitvenega 
materiala.  S tem  povečamo razdaljo med plastema in obenem oddaljenost materialov od 
nevtralne linije. Z oddaljevanjem materiala povečamo vztrajnostni moment in s tem 
sposobnost upogibanja materiala, pri tem se trdnost ne zmanjša, debelina materiala pa se le 
neznatno poveča. 
Temu postopku pravimo tudi «sendvič laminiranje« (Slika 7) (Klasson, 1995).  
 






1.2 Osnovne lastnosti kompozitnih materialov 
1.2.1 Teža 
Polimerni kompoziti so v primerjavi z večino kovin laţji, saj imajo precej manjšo gostoto. 
Ker vemo, da manjša masa potrebuje manj energije za gibanje, je ta lastnost bistvenega 
pomena tudi v protetiki (ACMA, 2016b). 
1.2.2 Trdnost 
Če so kompozitni materiali dobro zasnovani, so lahko trdnejši od kovinskih materialov, na 
primer aluminija ali celo jekla. Razlika med kovino in kompoziti je tudi ta, da imajo 
kovine izotropne mehanske lastnosti (enako trdnost izkazujejo v vseh smereh), kompozitne 
materiale pa lahko izdelamo in oblikujemo tako, da ţeleno trdnost dosegajo le v izbrani 
smeri (ACMA, 2016b). 
1.2.3 Trdnost v razmerju z maso 
Dandanes s sodobnimi materiali, pripomočki in tehnikami razbijamo mit o tem, da je 
trdnejše tudi teţje. Kompozitni materiali so lahko zelo trdni in hkrati tudi zelo lahki. Prav 
tako lahko pri načrtovanju izdelka iz kompozitnega materiala predvidimo, v katero smer 
ţelimo večjo trdnost brez bistvene pridobitve mase izdelka. Nasprotno, če ţelimo izdelku 
iz kovine povečati trdnost v določeni smeri, moramo znatno povečati tudi debelino, to pa 
bistveno poveča maso izdelka. Med sodobnimi materiali imajo kompoziti največje 
razmerje med trdnostjo in maso (ACMA, 2016b). 
1.2.4 Odpornost na zunanje dejavnike  
Polimerni kompoziti so večinoma odporni na vremenske vplive, vlago, telesne tekočine, 




1.2.5 Absorbcija zunanjih sil  
Polimerni kompoziti so zelo odporni na pritisk, striţne in rotacijske sile, udarce in 
vibracije. Zaradi teh lastnosti se kompozitne materiale veliko uporablja v vojaški 
indrustriji, za izdelavo neprebojnih jopičev, plošč za zaščito letal, zgradb ter vojaških vozil 
(ACMA, 2016b). 
1.2.6 Prilagodljiva oblika 
Polimerne kompozite lahko oblikujemo v zelo zapletene oblike, veliko enostavneje kot 
večino drugih materialov. Prav tako imamo veliko moţnosti pri oblikovanju površine: 
izdelamo lahko poljubno površino, posnemamo videz določenega materiala in pripravimo 
grobe ali gladke površine (ACMA, 2016b). 
1.2.7 Dimenzijska stabilnost 
Polimerni kompoziti so sposobni ohraniti svojo obliko in velikost, ne glede na to, ali so 
suhi ali mokri, vroči ali hladni. Na primer les za razliko od kompozitov na vlagi nabrekne. 
Kompozitni materiali so primerna izbira za izdelke, ki jih nameravamo  izpostaviti 
različnim zunanjim dejavnikom, brez tveganja, da bi s tem vplivali na njihovo prvotno 
obliko in lastnosti (ACMA, 2016b). 
1.2.8 Neprevodnost 
Polimerni kompoziti ne prevajajo elektrike, imajo nizko toplotno prevodnost, niso 
magnetni (ACMA, 2016b). 
1.2.9 Vzdržljivost 
Polimerni kompoziti imajo dolgo ţivljenjsko dobo in ne potrebujejo dragega vzdrţevanja. 




novi materiali. Vemo pa, da so v uporabi ţe pol stoletja, pa še vedno sluţijo svojemu 
namenu (ACMA, 2016b). 
1.3 Tehnike laminiranja 
Poznamo več postopkov (tehnik) laminiranja. V nadaljevanju so opisane tri tehnike: 
prekrivanje, vakuumiranje in dvokalupno laminiranje. Ker so od tehnike laminiranja 
odvisne končne lastnosti kompozita, je izbira tehnike zelo pomembna. Ker v protetiki 
izdelujemo individualne pripomočke, smo se v diplomskem delu osredotočili na 
individualne procese.  
Na izbiro tehnike laminiranja vplivata funkcija izdelka in uporabljeni materiali, optimalna 
izbira nam lahko prihrani tudi veliko časa. 
1.3.1 Prekrivanje 
Prekrivanje je (Slika 8) najbolj preprosta tehnika ročnega laminiranja. Metodo prekrivanja 
uporabimo takrat, ko ţelimo obstoječi material utrditi ali obnoviti. Gre za nanašanje 
materiala na pripravljeno površino, katera mora biti predhodno grobo zbrušena. Površino 
namaţemo z lamelno smolo, na katero nato nanesemo s smolo prepojeno sredstvo za 
ojačitev, izbrano glede na potrebo izdelka, ki ga ţelimo ojačiti. Poloţeno armaturo še 
enkrat dobro prepojimo s smolo ter počakamo, da se smola strdi (zamreţi). Sledi še 
obdelava površine. Za večji sijaj in gladko površino še enkrat nanesemo smolo brez 





Slika 8: Popravljena proteza z uporabo tehnike prekrivanja (Lastni vir). 
1.3.2 Vakuumiranje 
Zdruţevanje materialov z vakuumom je najbolj zapletena ter najdraţja tehnika laminiranja. 
Ampak z dobro pripravo, pravilnim postopkom in ustreznimi materiali s to tehniko dobimo 
najkvalitetnejše izdelke v primerjavi z vsemi drugimi tehnikami laminiranja.  
Prvi korak pri vakuumiranju je natančno pripravljen kalup oziroma model , po katerem 
bomo izdelovali pripomoček iz polimernega kompozita. Kalup je lahko narejen iz skoraj 
vseh materialov. V protetiki kalup predstavlja pozitiv krna. Ta je lahko iz mavca ali 
poliuretanske pene, odvisno od načina odvzema mere. Na kalup nato navlečemo PVA 
folijo. 
Drugi korak vključuje polaganje polnil in tkanin za armiranje produkta. Tu lahko izbiramo 
med različnimi materiali, v protetiki se najpogosteje uporabljajo ogljikova, steklena in 
aramidna vlakna. Le-te poloţimo čez celotno površino kalupa, saj so to nosilni materiali 
našega izdelka. Odvisno od ţelene funkcionalnosti in teţe pacienta materiale nalagamo v 
več slojih (število slojev prilagajamo) ter spreminjamo smer vlaken (glede na ţeleno 
fleksibilnost). Ojačimo tam, kjer se bodo vršili največji pritiski. Ko imamo izdelek 
dokončno armiran, navlečemo še eno PVA folijo. Ta sluţi kot zunanja stena izdelka, med 





Slika 9: Laminiranje z vakuumom (Lastni vir). 
Zadnja faza je prelivanje modela z lamelno smolo. Vrsto smole izberemo glede na potrebe 
končnega izdelka. Smolo najprej v predpisanem razmerju zmešamo s trdilcem,  nato 
pripravljeno zmes takoj vlijemo na model, med prvo in drugo PVA folijo. S pomočjo 
vakuuma smolo enakomerno razporedimo po celotni površini kalupa in izločimo neţelene 
mehurčke zraka. Ključnega pomena pri tej tehniki je, da smolo enakomerno razporedimo 
po modelu in jo dobro pregnetemo, brez prisotnosti zraka.   
Ko se smola strdi, izdelek izreţemo iz modela, PVA folijo pa preprosto odstranimo, saj se 
le-ta ne zlepi s smolo. Pri tem postopku dodatna obdelava površine izdelka ni potrebna 
(Soller, 2005). 
1.3.3 Dvokalupno laminiranje  
Dvokalupno laminiranje je podobna tehnika kot vakuumiranje, le da je dostopnejša za 
neprofesionalno uporabo. To metodo izberemo,  ko moramo ustvariti izdelek, ki ima 
preteţno ravno površino.  
Potrebujemo dva kalupa, pozitiv in negativ. Na oba kalupa najprej nanesemo ločilno 
sredstvo, nato pa še ţeleno sredstvo za ojačitev ter smolo. Oba kalupa nato stisnemo skupaj 




Ta metoda je zelo hitra ter enostavna, še posebej če pripravljamo izdelke s preteţno ravno 





Namen diplomskega dela je predstaviti tehnologijo laminiranja ter materiale, ki se za to 
uprabljajo v protetiki. Gre za poglavitno tehnologijo današnjega časa, ki je še posebej 
pomembna na področju protetike. 
Ker moramo v protetiki stalno slediti trendom ter novim tehnologijam in materialom, je 
namen diplomskega dela tudi podrobna predstavitev celotnega postopka laminiranja 
protetičnega leţišča z novimi smernicami pri izdelavi in uporabi materialov. 
Cilji diplomskega dela so: 
- predstaviti postopke laminiranja, 
- predstaviti materiale za laminiranje, 
- opisati prednosti in slabosti kompozitnih izdelkov, pridobljenih s postopkom 
laminiranja, 
- prikazati uporabo laminiranja v protetiki, 





3 METODE DELA 
Diplomsko delo temelji na pregledu literature. Pri pisanju je bila uporabljena deskriptivna 
oziroma opisna metoda. Pri iskanju literature in virov smo uporabljali oddaljen dostop, ki 
ga omogoča knjiţnica Zdravstvene fakultete Univerze v Ljubljani.  
Uporabljali smo podatkovne baze, kot so Springer Link, Emerald Group Publishing 
Limited, Sage publication, Google Scholar in Cobiss. Literaturo smo iskali s pomočjo 
ključnih besed: lamination in prosthetic, modular socket system, socket lamination, 
lamination tehniques, lamination process, lamination tools, lamination materials, multiple 
layer lamination, composite laminates, resin, lamination fibre, lamination resin.  
Večino zadetkov predstavljajo članki v strokovnih in znanstvenih revijah, manjši del pa 
tudi informacije od proizvajalcev materialov.  
Vključitveni kriteriji: 
 Literatura majša od 10 let, 
 Znanstveni članki, 
 Članki, ki zajemajo tehnologijo in opis laminacije, 
 Članki v slovenskem, hrvaškem in angleškem jeziku. 
Izključitveni kriteriji: 
 Literatura, starejša od 10 let, 






V protetiki se laminiranja posluţujemo pri izdelavi individualnih proteznih leţišč. 
Uporablja se tehnika z vakuumiranjem, smolo in ojačitvene materiale pa izberemo glede na 
potrebe pacienta. Pri izbiri upoštevamo aktivnost in teţo pacienta ter obliko leţišča. 
V nadaljevanju bomo opisali in predstavili postopka laminiranja za izdelavo 
individualnega podkolenskega in nadkolenskega leţišča. Za opis teh postopkov smo se 
odločili, ker so to najpogostejši primeri laminiranja v protetiki. 
4.1 Priprava na laminiranje 
Uvod v vsako delo zahteva natančno predpripravo, kar vključuje pripravo delovne in 
zaščitne opreme, pripravo prostora in nazadnje še pripravo potrebnega materiala za 
izvedbo postopka.  
Pri laminiranju moramo uporabljati zaščitno opremo, ki vključuje zaščitna očala, masko, 
haljo in rokavice.  
Prostor, v katerem laminiramo mora biti dobro zračen, najbolj primeren je prostor z 
urejenim prezračevalnim sistemom. Hlapi, ki nastajajo med postopkom polimerizacije 
oziroma zamreţenja, sicer niso zdravju škodljivi, so pa zelo neprijetnega vonja. Površine, 
na katerih delamo, morajo biti zaščitene in dobro pralne.  
Nujno potrebna naprava za laminiranje je vakuumska črpalka, katera je priklopljena na 
stojalo za model, vsebovati pa mora dva ločena vakuumska sistema (Slika 15). Prvega 
uporabimo za izsesavanje zraka med modelom in prvo PVA folijo, drugi vakuumski sistem 










Pripomočki, ki jih predhodno pripravimo so: 





 Sredstva za ojačitev 
 Smola 
 Trdilec 
4.2 Laminiranje podkolenskega ležišča 
Material, ki ga potrebujemo pri laminiranju se razlikuje glede na funkcionalnost 
pripomočka ter lastnosti, ki jih ţelimo od končnega izdelka. V našem primeru smo 
uporabili: 
 400 g epoksi-vinil-esterske smole 
 2 % trdilca (8 g) 
 3 % barvila koţne barve (12 g) 
 2 PVA foliji 
 Najlon triko 
 Ogljikova vlakna 
 
Ko imamo vse pripravljeno, lahko pričnemo z delom. Model, katerega bomo laminirali, 
namestimo na stojalo ter preverimo delovanje obeh vakuumov. Nato namočimo PVA foliji 
ter ju pustimo v vlaţni brisači, da se dodobra zmehčata. Pripravimo ogljikova vlakna ter jih 
tako prilagodimo, da jih bomo čim laţje namestili na določena mesta. Odtehtamo določeno 
količino smole ter si pripravimo odmerjeno količino trdilca in barvila. Nato sledi nanašanje 
materiala na model po naslednjih fazah: 
Prva faza: Na model navlečemo prvo PVA folijo ter jo zgoraj zaveţemo. Spodnji del 




Druga faza: Navlečemo dve plasti najlon trikoja. V primeru laminacije brez dodajanja 
barvila, lahko za boljši izgled leţišča uporabimo barvni najlon triko. 
Tretja faza: Nato z ogljikovimi vlakni prekrijemo medialno in lateralno stran leţišča. 
Uporabimo 220 g/m
2
 ogljikovih vlaken. 
Četrta faza: Nato s trakom iz ogljikovih vlaken, katera so spletena v eno smer, ojačimo 
celoten del pod pogačico po celotnem obsegu leţišča. S tem pridobimo trdnost na najbolj 
obremenjenem delu leţišča - na ligamentu pogačice. Temu pravimo v strokovnem ţargonu 
»patella tendon bearing«. 
Peta faza: Sledi nanos dodatnih dveh plasti najlon trikoja. 
Šesta faza: S karbonskimi vlakni ojačimo apeks krna, kjer bomo pritrdili adapter. 
Sedma faza: Namestimo adapter: pri namestitvi adapterja moramo biti pozorni, da je 
koleno v 5 – 10° fleksiji. 
Osma faza: Z ogljikovimi vlakni stabiliziramo adapter. 
Deveta faza: Navlečemo še dve plasti najlon trikoja: najlon triko dodajamo po plasteh 
zaradi večanja trdnosti materiala, z dodajanem najlon trikoja med karbonska vlakna 
doseţemo učinek «sendvič laminacije«, ki je podrobneje opisana na strani 27. 




Enajsta faza: Navlečemo še dve plasti najlon trikoja - to bo naša zunanja stena leţišča. 
Lahko uporabimo barvni triko oziroma motiv po ţelji uporabnika. Ključnega pomena je, da 
material, na katerem je motiv, dobro vpija tekočine, da se lahko prepoji s smolo. Če 
uporabnik ţeli, lahko to fazo preskočimo, v takem primeru ima leţišče izgled ogljikovih 
vlaken. 
Dvanajsta faza: Navlečemo še drugo PVA folijo, pri tem pa moramo biti pozorni na drugi 
vakuum. Bistvenega pomena je, da med prvo in drugo folijo omogočimo popolno 
izsesavanja zraka, kajti za doseganje dobrega rezultata med postopkom polimerizacije ne 
sme biti prisotnega zraka, saj le-ta ustvari pore (mehurčke) v materialu, kar lahko bistveno 




Trinajsta faza: Ko smo zaključili z nanašanjem vlaken ter se prepričali o pravilnem 
delovanju drugega vakuuma, zmešamo smolo s trdilcem in barvilom. Mešamo toliko časa, 
da se trdilec in barvilo popolnoma raztopita v smoli in dobimo homogeno maso. 
Štirinajsta faza: Nastalo maso nato vlijemo na model, med prvo in drugo PVA folijo. S 
pomočjo vakuuma smola potuje navzdol po modelu, dodatno pa jo razporejamo še z 
valjčkom in vrvico. Pozorni moramo biti, da je smola enakomerno razporejena po 
celotnem modelu ter da odstranimo zračne mehurčke. Model dobro pregnetemo, da se 
smola enakomernoporazdeli med vlakna, saj bomo le tako dosegli ţelene lastnosti 
kompozitnega materiala.  
Količino smole, ki jo uporabljamo, prilagajamo glede na velikost izdelka, ki ga ţelimo 
laminirati. Prav tako prilagajamo količino, postavitev ter vrsto vlaken glede na namen 
izdelka, ţeleno trdnost ali fleksibilnost, nosilnost in natezno trdnost. 
4.3 Laminiranje nadkolenskega ležišča 
Pri tem primeru laminiranja smo uporabili naslednje: 
 600 g PMMA smole 
 3 % trdilca (18 g) 
 3% barvila koţne barve (18 g) 
 2 PVA foliji 
 Najlon triko 
 400 g ogljikova vlakna 
 Distančnik za ventil 
 
Priprava na delo je enaka kot pri lamniranju podkolenskega leţišča. Preverimo delovanje 
vakuumov, PVA folije zavijemo v vlaţno brisačo ter pripravimo ogljikova vlakna, smolo, 
trdilec in barvilo. Sledijo naslednje faze: 
Prva faza: Na model namestimo distančnik za ventil (Slika 16). To je plastični negativ 




ventil. Distančnik naredi prostor za ventil, pri tem pa ne vpliva na notranjo obliko leţišča. 
Distančnik pritrdimo s ţebljičkom. 
 
Slika 11: Nameščanje distančnika za ventil (Lastni vir). 
 
Druga faza: Navlečemo prvo PVA folijo (Slika 17). Zgoraj jo zaveţemo nad mestom, kjer 
bo ventil. Na tem mestu bomo pritrjevali tudi sledeče materiale, saj bomo ta del po 
končanem postopku odbrusili. S tem bomo tudi odstranili ves odvečni material. Spodnji del 





Tretja faza: Nato navlečemo najlon triko koţne barve, za boljši izgled in bolj gladko 
povšino notranje strani leţišča. 
Četrta faza: Navlečemo dve plasti najlon trikoja (Slika 18). 
 
Slika 13: Oblačenje najlon trikoja (Lastni vir). 





Peta faza: Poloţimo prvo plast ogljikovih vlaken (Slika 19). Polagamo jih tako, da z enim 
kosom objamemo leţišče po celotnem obsegu, zgoraj pa vlakna preprosto poreţemo 
pravokotno na leţišče ter jih enakomerno razporedimo po apeksu krna. S tem apeks krna 
tudi ojačimo. Lahko uporabimo tudi ogljikova vlakna, ki so ţe predhodno spletena v tulec.  
Šesta faza: Sledita dve plasti najlon trikoja. Tudi v tem primeru se posluţujemo 'sendvič 
laminacije', opisane na strani 27. 
Sedma faza: Poloţimo drugo past ogljikovih vlaken. Ponovimo postopek številka 5. 
Osma faza: Navlečemo še dve plasti najlon trikoja. 
Deveta faza: Kot zadnjo navlečemo še drugo PVA folijo (Slika 20). Pozorni smo, da na 
spodnji strani folija sega čez drugo odprtino za vakuum. Preverimo delovanje vakuuma in 
lahko pričnemo s prelivanjem smole. 
Slika 14: Prva plast ogljikovih 





Slika 15: Druga plast PVA folije (Lastni vir). 
 
Deseta faza: Ko smo zaključili z nanašanjem vlaken ter se prepričali o pravilnem delovanju 
drugega vakuuma, zmešamo smolo s trdilcem in barvilom. Mešamo toliko časa, da se 
trdilec in barvilo popolnoma raztopita v smoli in dobimo homogeno maso. Nastalo maso 
nato vlijemo na model, med prvo in drugo PVA folijo (Slika 21.a). S pomočjo vakuuma 
smola potuje navzdol po modelu, dodatno pa jo razporejamo z valjčkom in vrvico (Slika 
21.b,c). Pozorni moramo biti, da je smola enakomerno razporejena po celotnem modelu ter 
da odstranimo zračne mehurčke. Model dobro pregnetemo, da se smola dobro razporedi 





Slika 16: Vlivanje in razporejanje mase po modelu (Lastni vir). 
 
Količino smole, ki jo uporabljamo prilagajamo glede na velikost izdelka, ki ga ţelimo 
laminirati. Prav tako prilagajamo količino, postavitev ter vrsto vlaken glede na namen 








V diplomskem delu smo na področju laminiranja v protetiki izbrali in primerjali tri različne 
postopke dela, tri različne ojačitvene materiale, eno polnilo in štiri različne smole oziroma 
matrice. V opisu postopka iz prakse smo opisali en primer laminiranja leţišča za 
podkolensko protezo in en primer laminiranja leţišča za nadkolensko protezo. Iz 
pregledane literature smo izbrali 11 strokovnih člankov, ki so zajemali zgoraj našteta 
področja.  
Materiale smo ovrednotili po namenu in uporabnosti. Tako smo ločeno primerjali matrice 
oziroma smole in ojačitvene materiale ter ugotavljali vpliv uporabe polnila in načina 
laminiranja na lastnosti polimernega kompozita. 
6.1 Primerjava matric oziroma smol 
V današnjem času so najpogosteje uporablja za matrico  poliesterske smole, najverjetneje 
zaradi enostavnega rokovanja in niţje cene od vinil-esterskih smol. Poliesterske smole niso 
primerne, kadar ţelimo pripraviti izdelek z velikimi trdnostmi ali kadar ga nameravamo 
uporabljati pri povišanih ali nizkih temperaturah. Zaradi nenasičenosti (veliko dvojnih 
vezi) imajo manjšo natezno trdnost kot vinilesterske ali epoksidne smole (Slika 10). 
Poliesterskim smolam se moramo prav tako izogibati, če bo izdelek med uporabo v stiku z 
vodo, ker se poliester skozi čas veţe z vodo in s tem pridobiva na teţi. Absorbirana voda 
reagira z dvojnimi vezmi, izločuje se polimerna osnova, katero nadomesti voda in s tem se 
zmanjšuje trdnost izdelku (Bennett-Huntley, 2014). 
Vinilesterske smole so agresivnejše do okolja, še posebno med fazo proizvodnje, ampak 
tudi bolj odporne na organska topila od poliesterskih smol. Imajo večjo toleranco na 
raztezne sile, manj pokajo in lahko absorbirajo večjo silo, ne da bi prišlo do poškodbe 
materiala ter so bolj vzdrţljive. Vinilesterske smole so zaradi tesnejše strukture stanskih 
vezi manj dovzetne za absorbcijo vode, katera bi ob vdoru v material zmanjšala trdnost. 
Poleg tega so izjemno toplotno stabilne. Pomanjkljivost vinilesterskih smol je, da se teţje 
veţejo na druge materiale, na primer na aramidna vlakna in ogljikova vlakna ter na strjeno 




jih pri tem segrevamo, saj je velika verjetnost, da pride do razslojevanja materiala 
(Bennett-Huntley, 2014). 
Pri delu s poliesterskimi in vinilesterskimi smolami moramo biti zelo pozorni in previdni, 
saj obe smoli vsebujeta stiren. Stiren je kemikalija, ki oddaja naravi škodljive pline – 
hlapne organske snovi (VOC), ki med drugim povzročajo globalno segrevanje. V nekaterih 
delih ZDA je prepovedano uporabljati poliesterske smole z dodatkom stirena, ponekod so 
dovoljene le pri uporabi tehnike prekrivanja (Bennett-Huntley, 2014). 
Epoksidne smole imajo na splošno boljše lastnosti od poliesterskih in vinilesterskih smol, 
kar je posledica osnovne strukture te smole. Ker epoksidne smole vsebujejo aromatske 
skupine, so pribliţno trikrat trdnejše kot vinilesterske smole, lahko absorbirajo večjo silo 
ne da bi prišlo do poškodb na materialu in so izredno temperaturno stabilne. Zaradi 
stranskih skupin v verigi so bolj zaščitene pred vdorom drugih molekul, kot je voda. So 
visoko odporne na degradacijo in se ne mehurijo, kadar so izpostavljene vodi. Ker ne 
vsebujejo stirena, topilo med postopkom zamreţenja ne izhaja, namesto tega pa amini 
delujejo kot katalizator pri lepljenju in povezovanju stranskih skupin in molekul, če je 
smola pripravljena v pravilnem razmerju. Izdelki imajo daljšo ţivljenjsko dobo in s časom 
ne pridobivajo na teţi. (Bennett-Huntley, 2014). 
Poleg vseh omenjenih lastnosti epoksidne smole odlikuje še dobra lepilna sposobnost - 
dobro se spojijo z ojačitvenimi materiali (aramidna vlakna, ogljikova vlakna, steklena 
vlakna,...), prav tako pa se dobro poveţejo tudi z ostalimi materiali. Zaradi tega so izdelki 
iz epoksidnih smol enostavni za popravilo (Bennett-Huntley, 2014). 
V Tabeli 1 so predstavljene prednosti in pomanjkljivosti omenjenih treh smol, Slika 10 
prikazuje razmerje napetosti in deformacije do loma vseh treh smol, Slika 11 pa čvrstost in 
elastičnost obravnavanih smol glede na čas in temperaturo zamreţenja. 
Akrilnih smol nismo podrobneje proučevali, ker v protetiki uporabljamo ţe modificirane 
akrilne smole. Proizvajalci ponujajo mnogo vrst akrilnih smol z dodatki, ki vplivajo na 






Tabela 1: Prednosti in pomanjkljivosti izbranih smol (Grozdanič, 2009). 
  
Vrsta smole Poliester Vinil-ester Epoksi
Dobre mehanske lastnosti
Vodoodporen
1.5 – 3 €/kg
Draţji od vinil-estra
5 – 24 €/kg
Agresivnost pri rokovanju
Draţji od poliestra

































Slika 17: Prikaz razmerja napetosti in deformacije do loma za tri vrste smol (Grozdanič, 
2009). 
 
Slika 18: Primerjava trdnosti in elastičnega modula smol pri različnih temperaturah 
(Grozdanič, 2009). 
6.2 Primerjava ojačitvenih materialov 
Pri izbiri ojačitvenega materiala za kompozit imajo glavno vlogo naslednje lastnosti, ki jih 
z vgraditvijo le-teh izboljšamo: natezna trdnost, razmerje med trdnostjo in maso, modul 





6.2.1 Natezna trdnost 
Natezna trdnost predstavlja največjo silo, ki jo material lahko prenesepred zlomom. 
Nekateri materiali se pred zlomom deformirajo, medtem ko se ogljikova, steklena in 
aramidna vlakna skoraj nič ne deformirajo.Natezno trdnost merimo v paskalih (1 Pa 
ustreza sili 1 N, porazdeljeni na enoto površine 1 m²). 
Podatki o nateznih trdnostih izbranih materialov v Tabeli 2 so namenjeni primerjavi med 
njimi in se lahko spreminjajo glede na proces proizvodnje in specifikacije materialov 
različnih proizvajalcev.  
Tabela 2: Primerjava natezne trdnosti materialov v MPa (DeMerchant, 2017). 
  NATEZNA TRDNOST VLAKEN NATEZNA TRDNOST LAMINATA 
STEKLENA VLAKNA 3450 1500 
OGLJIKOVA VLAKNA 4127 1600 
ARAMIDNA VLAKNA 2757 1430 
EPOKSIDNA SMOLA 0 12-14 
 
Kot lahko razberemo iz Tabele 2, je natezna trdnost vseh treh vlaken zelo podobna. 
Največjo natezno trdnost imajo ogljikova vlakna, najmanjšo pa aramidna vlakna. 
Epoksidna smola brez armature ima 100 x manjša natezno trdnost kot jo imajo polimerni 
kompoziti na osnovi epoksidne smole in ojačeni z enim od teh treh vlaken. Največjo 
trdnost imajo kompoziti z ogljikovimi vlakni (1600 MPa), sledijo s steklenimi vlakni 
ojačeni kompoziti, aramidna vlakna najmanj povečajo trdnost epoksidni smoli. 
6.2.2 Razmerje med trdnostjo in maso 
Razmerje med trdnostjo in maso je pri kompozitnih materialih v protetiki zelo pomembna, 
saj teţimo k temu, da je material čim laţji. Če primerjamo izbrane ojačitvene materiale 
vidimo, da so aramidna in ogljikova vlakna skoraj pol laţja od steklenih vlaken. Z drugimi 
besedami, potrebujemo dvakrat več steklenih vlaken, da doseţemo enako trdnost kot bi jo 




Aramidna in ogljikova vlakna imajo izjemno visoko razmerje med trdnostjo in maso  v 
smeri vlaken, medtem ko imajo steklena vlakna enkrat niţje razmerje, a še vedno precej 
visoko glede na ostale materiale, na primer kovina ali les.  
Tabela 3: Primerjava razmerja med trdnostjo in maso (kN•m/kg) in gostote (g/cm3) 
ojačitvenih materialov (DeMerchant, 2017). 
  
6.2.3 Modul elastičnosti 
Modul elastičnosti ali Youngov modul je merilo togosti elastičnega materiala. Večji kot je 
Yougov modul, manjša je elastičnost materiala. 
Tabela 4: Modul elastičnosti ojačitvenih materialov (DeMerchant, 2017). 
 
Elastičnost ogljikovih, aramidnih in steklenih vlaken je zelo različna. Iz Tabele 4 lahko 
razberemo, da so ogljikova vlakna dvakrat manj elastična od aramidnih in kar petkrat manj 
od steklenih vlaken.  
Manjša kot je elastičnost vlaken, večja je krhkost materiala. Manj elastični materiali, v 
našem primeru ogljikova vlakna, se prej zlomijo pod silo upogibanja, bolj elastični 
materiali, v našem primeru aramidna in steklena vlakna se teţje zlomijo. Za zlom 
potrebujemo velike sile upogibanja, po zlomu nastane velika deformacija materiala. 
 
Razmerje med trdnostjo in maso Gostota
Steklena vlakna 564 2.66
Ogljikova vlakna 1013 1.58
Aramidna vlakna 993 1.44




6.2.4 Termična odpornost 
Aramidna in ogljikova vlakna so zelo odporna na povišano temperaturo,  zato jih 
uporabljamo za izdelavo zaščitnih oblačil in tkanin v bliţini ognja. Nekoliko manj odporna 
na visoke temperature so steklena vlakna.  
Pri kompozitnih materialih termična odpornost vlaken nima bistvenega pomena, saj niso 
nikoli uporabljene samostojno. Ker so vedno uporabljene v kombinaciji z matrico oziroma 
smolo, je potrebno upoštevati termično odpornost le teh, katera je bistveno manjša od 
ojačitvenih materialov (Feih in sod., 2017). 
6.2.5 Odpornost na ponavljajoče pritiske 
Če na material ponavljajoče pritiskamo v isti smeri, se material lahko »utrudi«. Prenese 
določeno število gibov, nato se njegova sposobnost ohranjanja oblike poruši in material se 
zlomi.  
Ogljikova vlakna so od vseh treh najbolj občutljiva na ponavljajoče pritiske, ampak se 
zlomijo brez deformacije materiala, s čistim lomom. Aramidna vlakna so veliko bolj 
odporna na utrujenost kot ogljikova in jih je skoraj nemogoče zlomiti. Steklena vlakna so 
vmes med ogljikovimi in aramidnimi, a še vedno precej odporna (Jacob in sod., 2001). 
 
6.2.6 Vezava ojačitvenih materialov s smolo 
Da doseţemo ţelene lastnosti kompozitnega materiala, mora biti zagotovljena dobra 
vezava vlaken s smolo. Povezava med vlakni in smolo je bistvenega pomena pri 
laminiranju.  
Pri uporabi ogljikovih in steklenih vlaken ni teţav z zdruţevanjem s smolo, medtem ko 
aramidna vlakna ne tvorijo tako močne vezi z matrico, kot bi sicer ţeleli. Zmanjšan stik 




Zaradi slabega kontakta med matrico in vlakni nastanejo teţave, če pride do površinske 
poškodbe kompozita. Ko izpostavimo tako poškodovan material vodi, je velika verjetnost, 
da prosta vlakna (neobdana s smolo) absorbirajo vodo vzdolţ vlaken in tako močno 
oslabijo kompozit. Če tak material izpostavimo nizkim temperaturam, absorbirana voda 
lahko zamrzne, kar pa še dodatno povzroči poškodbe materiala, s tem pa se znatno 
zmanjšajo trdnosti kompozita (Drzal, Madhukar, 1993). 
6.3 Uporaba polnila 
Vloga polnila pri laminiranju je dvojna. Prva je zmanjševanje teţe kompozitnega 
materiala, saj ima polnilo (v našem primeru najlon triko) manjšo maso od smole. Druga 
vloga je povečanje natezne trdnosti in odpornosti materiala na ponavljajoče se gibe. 
Pri upogibanju kompozitnega materiala moramo biti pozorni na to, da upogibamo 
večplastni material (Slika 13). Pri upogibu materiala se zgornja ploskev razteguje, sočasno 
pa se spodnja plast materiala krči. Pri tem so sile, ki raztegujejo in krčijo površino 
sorazmerne glede na oddaljenost od nevtralne linije (Klasson, 1995). 
 
Slika 19: Raztezanje in krčenje površine (Klasson, 1995). 
6.3.1 Vloga polnila pri 'Sendvič laminaciji' 
Ker v nevtralni liniji ni prisotnega raztegovanja in krčenja, torej tam ni napetosti, je 
nesmiselno v tem delu nameščati drage in trdne materiale, zato na teh mestih vgrajujemo 
cenejše polnilo. S polnilom odmikamo ojačitveni material od nevtralne osi, materialu 




nevtralne linije, večji bo vztrajnostni moment, sile se porazdelijo po večji površini, 
vlakna pa bodo bolj efektivna, saj bodo deleţna manj raztegovanja in krčenja ob 
obremenitvi (Klasson, 1995). 
 
Slika 20: Sorazmernost sil glede na oddaljenost od nevtralne linije - NA (Klasson, 1995). 
 
Temu postopku pravimo 'sendvič laminacija', saj prostor med dvema ojačitvenima 
materialoma zapolnimo z lahkim in poceni materialom. Polnilo ohranja vztrajnostni 
moment in podpira stene ojačitvenega materiala, tako da omejuje upogibanje materiala. Za 










V diplomskem delu smo predstavili laminiranje v protetiki, opisali izbrane materiale za 
laminiranje: smole, ojačitvene materiale in njihove funkcije ter različne tehnike 
laminiranja.  
Začetki laminiranja segajo v 12. stoletje, tehnologija, katero uporabljamo danes, pa je 
zaţivela v začetku 20. stoletja, z izumom prve sintetične smole. Dandanes imamo na 
razpolago veliko različnih smol oziroma matric številnih proizvajalcev, prav tako je zelo 
širok nabor ojačitvenih materialov. Laminiranje se najpogosteje uporablja v letalski, 
vojaški in avtomobilski industriji, gradbeništvu, za izdelavo športnih rekvizitov ter v 
ladjedelništvu.  
V protetiki se laminiranje uporablja predvsem za izdelavo individualnih proteznih leţišč. 
Ker gre za individualne pripomočke, je vsak izdelek popolnoma prilagojen potrebam in 
zahtevam uporabnika. Zato je zelo pomembno, da znamo izbrati ustrezne materiale v zelo 
širokem spektru ponudbe različnih proizvajalcev. 
V diplomskem delu smo primerjali najpogosteje uporabljene matrice pri laminiranju: 
poliesterske, vinilesterske, epoksidne ter akrilne smole. Razlikujejo se po trdnosti ter 
elastičnosti po zamreţenju. Poliesterske smole so najenostavnejše za rokovanje ter 
najcenejše, a pogosto ne nudijo ţelenih mehanskih lastnosti, po zamreţenju se skrčijo in so 
manj odporne na zračno atmosfero. Vinilesterske smole so trdnejše od poliestrov, odporne 
so na udarce in ponavljajoče upogibanje, vendar so manj odporne na kisline. Obe matrici, 
polisterska ter vinilesterska vsebujeta tudi stiren, kateri se sprošča med postopkom 
zamreţevanja in je zdravju škodljiv. Epoksidne smole nudijo zelo dobre mehanske 
lastnosti kompozita, izdelki so zelo vzdrţljivi in odporni na zunanje vplive in kemikalije. 
Te smole ne vsebujejo stirena, vendar so zelo drage. Najpogosteje uporabljene matrice v 
protetiki so akrilne smole, proizvajalci jih ponujajo z različnimi dodatki, ki vplivajo na 
trdnost in elastičnost kompozita in ne vsebujejo stirena. So enostavne za uporabo, 
izdelkom lahko tudi po zamreţenju spreminjamo obliko, se enostavno lepijo. To so zelo 
pomembne lastnosti, saj se krn nenehno spreminja, če pa pride do poškodbe izdelka, ni 
tehničnih teţav s popravilom. 
Lastnosti ojačitvenih materialov so zelo različne. Ogljikova vlakna imajo veliko natezno 




obremenitve. Z uporabo steklenih vlaken dobimo veliko natezno trdnost izdelka, vendar 
potrebujemo dvakrat več steklenih vlaken, da doseţemo enako trdnost, kot bi jo ustvarili z 
aramidnimi ali ogljikovimi vlakni. Aramidna vlakna ponujajo izjemno elastičnost materiala 
ter odpornost na ponavljajoče gibe, brez da bi se material deformiral. Elastičnost 
ogljikovih, aramidnih in steklenih vlaken je zelo različna: ogljikova vlakna so dvakrat 
manj elastična od aramidnih in kar petkrat manj od steklenih vlaken. Zaradi teh lastnosti se 
v protetiki posluţujemo uporabe vseh treh ojačitvenih materialov, saj kombiniranje le-teh 
nudi moţnost, da doseţemo ţelene lastnosti kompozitov.  
Proučevali in primerjali smo tudi tri postopke (tehnike) laminiranja. To so prekrivanje, 
vakuumiranje ter dvokalupno laminiranje. Prekrivanja se posluţujemo pri popravilih 
izdelkov ali takrat, ko moramo naknadno spreminjati lastnosti kompozita – ojačiti izdelek. 
Vakuumiranje je najpogosteje uporabljena tehnika za izdelavo proteznega leţišča. 
Dvokalupnega laminiranja se v protetiki ne posluţujemo zaradi neravnih površin, ki jih 
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